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Resumen 
 
Los modelos de simulación son representaciones abstractas de una realidad que permiten 
estudiar las modificaciones de un proceso sin necesidad de intervención directa. El 
modelo Drastic fue creado con la finalidad de evaluar el potencial de producción de leche 
de raciones para vacas bajo condiciones tropicales. El objetivo general de la investigación 
fue validar Drastic como  herramienta de análisis de los sistemas de alimentación de 
vacas lecheras tropicales y establecer la precisión del modelo para predecir, tanto la 
producción de leche como la respuesta a la suplementación. La investigación se realizó 
en tres fincas representativas de los sistemas de producción bovina: Lechería 
Especializada en Pastoreo Intensivo Suplementado (LEPIS), Doble Propósito en Pastoreo 
Extensivo Mejorado (DPPEM) y Cría con Doble Utilización de la Vaca en Pastoreo 
Extensivo Tradicional (CDUPET). El análisis del potencial de predicción del modelo se 
basó en la relación Producción Simulada/Observada. Los valores de “producción de leche 
observada” se determinaron con base en la media de la producción individual, durante 
tres días consecutivos, de diez vacas por sistema. Los valores de “producción de leche 
simulada” se establecieron siguiendo los requerimientos del modelo. El modelo se validó 
en el caso de los sistemas DPPEM, con una relación simulado/observado de 0,99 (CV de 
20%) y CDUPET, con una relación simulado/observado de 1,10 (CV de 28%). Por el 
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contrario, en el sistema LEPIS el modelo no se validó; la relación simulado/observado fue 
1,99 (CV de 20%). La precisión del modelo guarda una relación cercana con el nivel de 
PC de los alimentos: un nivel máximo de 17% para LEPIS, de 10% y 8% para DPPEM y 
CDUPET, respectivamente. En lo referente con la capacidad del modelo para evaluar la 
respuesta a la suplementación se encontró que la relación simulado/observado fue de 
1,15 (CV de 10%) en las vacas del sistema CDUPET suplementadas con 
gallinaza:melaza (2.9kg/vaca/día) en una relación 4:1. Los resultados indican que en 
lecherías donde se presenta restricciones de proteína, el modelo Drastic constituye una 
herramienta útil de análisis. 
 
 
Palabras clave: Modelos de simulación, suplementación, ganadería, lechería tropical, 
alimentación, pasturas tropicales. 
 
 
Abstract 
 
Simulation models are representations of reality intended to allow assessment of changes 
on management without or limited physical intervention. Drastic is a computer programme 
developed to assess milk production potential of tropical pastures and feedstuffs. The 
research aimed to validate Drastic as a tool for tropical feeding systems assessment as 
well as to find out its accuracy to predict milk yield response to nutritional supplementation. 
The project was carried out in three farms belonging to three livestock production systems: 
Specialised milk production on supplemented intensive grazing (SMPSIG), Dual purpose 
on improved extensive grazing (DPIEG) and Breeding with dual utilisation on traditional 
extensive grazing (BDUTEG). In order to judge Drastic predicting precision, relationship 
among simulated and observed milk yield was used. Observed milk yield was reached out 
from individual production of 10 cows per farm during a period of three days. On the other 
hand, predicted milk yield was obtained using Drastic. On DPIEG and BDUTEG, the 
relationship among simulated and observed milk yield was 0,99 (VC 20%) and 1,10 (VC 
28%), respectively. As the relation was close to the unit, Drastic showed a good prediction 
capability. On the contrary, on SMPSIG system the relation simulated/ observed was far 
away from the unit: 1,99 (VC 20%). Programme precision was related to pasture crude 
protein content: 10%, 8% and 17%, for DPIEG, BDUTEG and SMPSIG, respectively. As 
regards the programme accuracy to predict milk yield response to nutritional 
supplementation on the BDUTEG system it is worth to point out that relation among 
simulated and observed milk yield was 1,15 (VC 20%). As nutritional supplement cows 
received 2,9 kg per day of a mixture of poultry litter and molasses (4:1). Results indicated 
that if pasture crude protein content is poor then the model makes a useful tool to assess 
tropical feeding systems. 
 
  
Key words: Computer models, supplementation, cattle, tropical dairy cattle, feeding, 
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Introducción 
 
Los modelos de simulación son representaciones abstractas de una realidad, que 
permiten explicar el comportamiento de un proceso a partir de algoritmos matemáticos; 
facilitan el análisis de su funcionamiento, características y respuestas a diferentes 
cambios (León-Velarde y Quiroz, 1994).  Con este tipo de herramientas es posible 
modificar en mayor o menor grado un proceso sin necesidad de intervenirlo, lo que se 
traduce en ahorro de tiempo y dinero, hecho que contrasta con las metodologías 
actualmente utilizadas  para la toma de decisiones y adopción de tecnologías (Quiroz et 
al., 1996; Aguilar y Cañas, 1992). No obstante, los modelos deben superar varias etapas 
en su desarrollo: una de diseño y ajuste, y una fase de validación, en la que se compara 
el nivel de confianza que da el modelo en diversos escenarios. 
 
Recientemente, el ODA (Reino Unido) patrocinó el desarrollo de un modelo de simulación 
tipo expertos (Paradón, 1996): modelo Drastic, que está en proceso de validación y cuya 
finalidad es evaluar el potencial de producción de leche de raciones para vacas bajo 
condiciones tropicales. En este modelo se asume que el nutriente que limita la producción 
de leche bajo dichas condiciones es la proteína cruda (PC). En consecuencia, la 
predicción de la producción lechera se hace a partir de información sobre disponibilidad y 
calidad de la proteína de los alimentos y los requerimientos del animal, de acuerdo a su 
etapa fisiológica. El programa está diseñado para utilizar principalmente información 
cualitativa, ello con el ánimo de constituirse en herramienta de apoyo para la toma de 
decisiones en un entorno con escasa información disponible sobre la calidad de los 
forrajes y suplementos tropicales (Thorne, 2001). 
 
El objetivo general de la investigación fue validar el modelo Drastic como  herramienta de 
análisis de los sistemas de alimentación de vacas lecheras tropicales. Específicamente 
buscó establecer la precisión del modelo para predecir, tanto la producción de leche como 
la respuesta a la suplementación. Tuvo como finalidad fortalecer la competencia de 
docentes, técnicos y estudiantes en la utilización de modelos como herramientas de 
análisis para la toma de decisiones relacionadas con la adopción de tecnologías.   
 
 
Materiales y métodos 
 
La validación se realizó con base en información de tres hatos, representativos de tres 
sistemas de producción bovina tropical, clasificados como: Lechería Especializada en 
Pastoreo Intensivo Suplementado (LEPIS), Doble Propósito en Pastoreo Extensivo 
Mejorado (DPPEM) (Rivera et al., 1999), y Cría con Doble Utilización de la Vaca en 
Pastoreo Extensivo Tradicional (CDUPET) (Arias et al., 1990), cuyas características se 
presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Características de los hatos donde se realizó la validación del Drastic 
 
Hatos Sistema Altitud 
(m.s.n.m) 
Temperatura 
media (°C) 
Municipio Tipo 
racial 
Forraje 
predominante 
Tesorito LEPIS 2.280 17 1 Manizales Holstein Kikuyo 
La Cruz DPPEM 950 23 1 Anserma F1 3 India 
El Placer CDUPET 910 24 2 Viterbo Cruces 4  Estrella 
 1 Registros de los hatos, 2 UMATA Viterbo Cds. 3  F1: Cebú x Holstein. 4 Mestizo Cebú 
 
 
El hato del sistema de Lechería Especializada en Pastoreo Intensivo Suplementado 
(LEPIS) está constituido por animales Holstein, más una baja proporción de animales 
Normando (2%). La base forrajera predominante es pasto Kikuyo (Pennisetum 
clandestinum). Los animales son suplementados con alimentos balanceados del 18% de 
Proteína Cruda (relación leche:concentrado 4:1) y sal mineralizada del 10%  de fósforo. 
Se realiza doble ordeño (a.m. – p.m.), mediante equipo mecánico. 
 
El hato del sistema Doble Propósito en Pastoreo Extensivo Mejorado (DPPEM) está 
constituido por vacas F1 (Cebú x Holstein). La base forrajera predominante es pasto India 
(Pannicum maximum).  Los animales reciben como suplemento 0,6 kg de una mezcla  de  
harina de arroz y melaza (2:1), además,  sal mineralizada del 8% de fósforo (66 g 
animal/día) suministrada durante el ordeño. Se realiza un solo ordeño diario (a.m.) 
mediante el uso de un equipo mecánico y con apoyo del ternero. Este consume además 
de la leche residual, la correspondiente a uno de los cuartos, régimen que mantiene 
durante los primeros 120 días de vida. Después de este tiempo y hasta el secado de la 
vaca, consume solamente la leche residual. 
 
El hato del sistema Cría con Doble Utilización de la Vaca en Pastoreo Extensivo 
Tradicional (CDUPET) está constituido por vacas mestizas Cebú. La base forrajera 
predominante es pasto Estrella africana (Cynodon plectostachyus) con alto grado de 
enmalezamiento (40%), principalmente Ciperus sp.. Solo se suplementa sal mineralizada 
(8% de fósforo),  suministrada ad libitum durante el ordeño. Este se realiza una sola vez al 
día, en forma manual y con apoyo del ternero. En el ordeño se reserva uno de los cuartos 
para la alimentación del ternero, quien además permanece con la vaca por espacio de 
ocho horas hasta el momento del destete, el cual se realiza cuando el ternero alcanza 7 a  
8 meses de edad. 
 
 
Criterios para la validación del modelo 
 
Para determinar el potencial de predicción del modelo, se utilizó como criterio de 
eficiencia la relación entre la producción de leche simulada y la producción observada 
(simulado/observado), criterio utilizado por González et al. (2001) y Ángel et al. (2001). 
Cuando la producción láctea simulada es igual a la observada, la relación toma un valor 
de uno (1), lo cual indica que la capacidad de predicción del modelo es perfecta; si la 
producción simulada es mayor a la observada, el resultado será mayor a la unidad; por el 
contrario, si la producción simulada es menor que la observada el resultado será inferior a 
uno. Para determinar la variabilidad de la relación producción simulada/observada dentro 
de cada sistema productivo, se estimó el Coeficiente de Variación (C.V.). 
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Los valores de “producción de leche observada” se determinaron individualmente, en 10 
vacas por sistema, con base en la media de la producción de tres días consecutivos, 
contados a partir del momento en el cual las vacas ingresaron al potrero donde se 
tomaron muestras de forraje, usadas posteriormente para el análisis de calidad. 
 
Los valores de “producción de leche simulada” se establecieron siguiendo los 
requerimientos del modelo en relación con las características del animal y de los 
alimentos (anexo 1). Los datos relacionados con las características del animal: peso, 
semana de lactancia, semana de gestación y sistema de amamantamiento se obtuvieron 
de los registros de cada hato; en contraste, considerando  que la calificación de las 
variables cambio de peso y calidad genética de la vaca requiere de pericia y conocimiento 
del hato, se diseñaron metodologías de apoyo con el fin de minimizar el error en el 
registro de esta información. Para determinar el cambio de peso de los animales se 
generaron curvas polinómicas a partir de las bases de datos de la granja la Cruz y del 
proyecto de caracterización de los sistemas lecheros del área de influencia de Manizales. 
La calidad genética de la vaca (buena, regular o mala) se calificó con base en la 
producción de leche de cada hato en cada una de las tres fases de la lactancia, se 
consideraron “vacas regulares” aquellas con una producción de leche cuyo valor estaba 
dentro del rango comprendido por el promedio más o menos 0,6 desviaciones estándar, la 
calificación de vaca “buena” o “mala” se otorgó a los animales con una producción de 
leche superior o inferior a este rango, respectivamente. 
 
Mediante método destructivo al azar modificado, ('t Mannetje, 1978) citado por Lascano y 
Pizarro (1984) se obtuvieron las muestras de forraje, que fueron enviadas al laboratorio 
para la determinación de: Materia Seca, Proteína Cruda, Nitrógeno Insoluble en 
Detergente Ácido (NIDA) y Fracciones “a”, “b” y “c” de la proteína. Las características 
cualitativas del forraje: aspecto general, color y relación tallo:hoja, se calificaron mediante 
la observación directa de la pradera y utilizando las opciones del programa. El tiempo de 
recuperación de la pradera se consultó en los registros de cada hato. 
 
El modelo requiere información sobre el tiempo diario que los animales pastan bajo 
condiciones de alta temperatura ambiental para ajustar el consumo de forraje verde. En el 
caso de los sistemas de trópico bajo se consideró que 10% del tiempo de pastoreo ocurre 
bajo condiciones de alta temperatura, decisión apoyada en las observaciones de 
Guichandut (1977) en relación con las horas de radiación en el trópico y la activación de 
los mecanismos de compensación del animal. 
 
En relación con la precisión del modelo para predecir la respuesta a la suplementación, en 
primer lugar, se realizó un análisis ex - ante (simulación) del efecto de diversas 
alternativas de suplementación, de bajo costo y disponibles localmente  (Jaramillo, 2000), 
sobre la producción de leche de las vacas del hato El Placer (CDUPET). Luego se 
consideró como “producción de leche estimada” la que predijo el modelo Drastic con la 
suplementación con mayor margen de utilidad, calculado como la diferencia entre el 
ingreso por venta de leche ($500/litro) y el costo de la suplementación alimenticia. 
Posteriormente, se suministró dicha suplementación, y siguiendo los mismos criterios y 
procedimientos enunciados en el caso anterior, se estableció la “producción de leche 
observada”  y se realizó la validación (simulado/observado).  
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Finamente, se realizó una comparación entre los resultados (producción de leche e 
ingresos netos) obtenidos mediante la simulación y los registrados en el campo 
(observados) en relación con la alimentación: forraje vs forraje más suplementación. 
 
Resultados 
 
En la tabla 2 se presentan los resultados de la validación del modelo Drastic en los tres 
sistemas estudiados. En ella se observa que en el sistema Lechería Especializada en 
Pastoreo Intensivo Suplementado (LEPIS) la relación producción de leche 
simulada/observada fue 1,99 (20% de CV), lo que indica que el modelo predice una 
producción de leche dos veces mayor a la observa. Por el contrario, en el sistema Doble 
Propósito en Pastoreo Extensivo Mejorado (DPPEM), la relación producción 
simulada/observada tuvo un valor muy cercano a 1 (20% de CV), lo que pone de 
manifiesto que en estas condiciones el modelo tiene una alta capacidad predictiva. En el 
sistema Cría con Doble Utilización de la Vaca en Pastoreo Extensivo Tradicional 
(CDUPET) la relación Producción simulada/observada fue 1,10 (28% de CV), que es 
similar a la descrita en el sistema anterior. Los resultados de la relación 
simulado/observado por individuos en cada uno de los sistemas productivos se presenta 
en el anexo 2. 
 
 
Tabla 2. Validación del modelo Drastic mediante la relación entre la producción de leche 
simulada y la observada  
Sistema Producción 
simulada  
(l/vaca/día) 
Producción 
observada  
(l/vaca/día) 
Relación  
Simulada/ observada 
Coeficiente de 
Variación  
(%) 
LEPIS 23,40 12,40 1,99 20 
DPPEM 9,40 9,70 0,99 20 
CDUPET 2,34 2,31 1,10 28 
 
 
En relación con la información que se generó para alimentar el modelo, cabe resaltar las 
ecuaciones utilizadas para establecer el cambio de peso de las vacas durante la lactancia 
(tabla 3) y la calidad nutricional de los pastos y los suplementos correspondientes a cada 
sistema (tabla 4).  
 
Tabla 3. Ecuaciones utilizadas para establecer el cambio de peso de las vacas  
Sistema Estado 
reproductivo 
Ecuación R2 
Vacías y x x x= − + − +0 299 6 0411 34 349 498 433 2. . . .  0.49 
LEPIS (Holstein) Preñadas y x x x= − + − +0 3349 68388 35194 498 413 2. . . .  0.61 
Vacías y x x= − +0 4548 8 7539 533 632. . .  0.81 
DPPEM (F1) Preñadas y x x x= − − +01052 0 2236 7 86 534153 2. . . .  0.87 
Vacías y x x= − − +0 0627 0 7146 403 22. . .  0.26 
CDUPET (Cebú) Preñadas y x x= − +34474 16 809 416 422. . .  0.64 
Y = Peso vivo de la vaca (kg); X = Semana de lactancia 
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La calificación del cambio de peso se otorgó observando el comportamiento y los puntos 
de inflexión de gráficas elaboradas a partir de las ecuaciones mencionadas (anexos 3, 4, 
y 5).  
 
Tabla 4. Calidad nutricional de los pastos y los suplementos utilizados en la validación del 
Modelo Drastic 
Degradación3 de la PC Sistema Alimento MS g/kg 
PC 
g/kg 
NIDA 
% MS a b c 
mínimo 101,2 89,3 1,2 0,297 0,317 0,022 Kikuyo 1   (40 días) máximo 126,6 169,9 1,8 0,363 0,342 0,029 LEPIS 
Estándar 70 880,0 175,6 1,1 0,250 0,640 0,120 
mínimo 232,4 90,1 1,3 0,282 0,319 0,020 India 1         (30 días) máximo 236,4 101,4 1,6 0,325 0,408 0,022 DPPEM 
Harina de arroz 900,0 130,0 1,1 0,390 0,590 0,200 
mínimo 200,3 48,1 1,5 0,133 0,280 0,026 Estrella 2    (27 días)  máximo 215,1 83,4 1,6 0,307 0,348 0,060 
Gallinaza ponedoras 937,0 180,0 0,8 0,140 0,550 0,060 CDUPET 
Melaza 750,0 58,0 0,0 0,000 0,000 0,000 
Los datos corresponden a los valores mínimos y máximos obtenidos para cada característica de 
tres muestras de cada uno de los forrajes. 
1 Aspecto bueno; color verde, hojoso 
2 Aspecto regular, color verde claro, talludo 
3 “a” fracción altamente soluble; “b” fracción potencialmente fermentable; “c” tasa degradación 
(Orskov, 1994) 
 
 
En lo referente a la evaluación de la precisión del modelo para predecir el efecto de la 
suplementación sobre la producción de leche (sistema CDUPET), la suplementación con 
mayor margen de utilidad estuvo dada por 2,9 kg/vaca de una mezcla compuesta por 
gallinaza:melaza (4 :1). Las otras alternativas de suplementación sometidas a la 
evaluación ex ante se presentan en los anexos 6 y 7. Con la suplementación 
seleccionada, el modelo predijo una producción de leche de 7,5 l/vaca/día. Al incorporar 
esta suplementación dentro de la dieta de los animales se alcanzó una producción de 6,5 
l/vaca/día. En consecuencia, la relación simulado/observado fue 1,15  (10% CV), es decir 
que el modelo sólo sobrestimó la producción en 15%. Los resultados por individuo se 
presentan en el anexo 8. 
 
En la tabla 5 se presentan los resultados de la comparación entre los resultados de 
producción de leche e ingresos netos obtenidos mediante la simulación y los registrados 
en el campo (observados) en relación con la alimentación (forraje vs forraje más 
suplementación) en el sistema CDUPET. La tabla se elaboró teniendo en cuenta el valor 
de la suplementación únicamente, dado que el consumo de forraje se espera sea igual en 
los dos escenarios. En la tabla se observa  una mayor producción de leche tanto simulada 
como observada al implementar la estrategia de suplementación así como un mayor 
margen de utilidad por vaca en los dos escenarios (simulado y observado). La relación 
simulado/observado para el margen de utilidad por vaca fue 1,17 lo que indica que el 
modelo  sobrestima en 17% la utilidad neta por vaca/día (Tabla 5). 
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Tabla 5. Relación entre la utilidad neta Simulada/ Observada en el sistema    CDUPET al 
incluir una suplementación proteica 
 Forraje Forraje + suplementación 
Suplementación Simulado Observado Simulado Observado 
Producción de leche (l/vaca/día) 2,7 2,3 7,5 6,5 
Valor de la suplementación ($/día) - - 322 322 
Valor de venta ($/litro) 500 500 500 500 
Ingreso Bruto ($/día) 1.350 1.150 3.750 3.250 
Ingreso por venta de leche ($/día) 1.350 1.150 3.427 2.927 
Margen de utilidad  ($/vaca/día) - - 2.077 1.777 
Margen de utilidad 
(simulado/observado)  - 1,17 
 
 
Discusión 
 
En el sistema Lechería Especializada en Pastoreo Intensivo Suplementado (LEPIS), 
localizado en el trópico alto (2.280 m.s.n.m.), donde los animales consumen forrajes 
fertilizados, cuyos niveles de proteína cruda están alrededor de 17% y que reciben 
alimentos balanceados con una PC del 18%; la proteína no es el principal limitante para la 
producción de leche. Por el contrario, con estos niveles de proteína en la dieta se 
empiezan a presentar transtornos reproductivos asociados a excesos de amoniaco en la 
circulación (Carulla, 1999). En consecuencia, la producción de leche estimada por el 
modelo es el doble de la que se observó en el campo. Es decir, en estas condiciones el 
modelo no es una herramienta útil para analizar el sistema de alimentación. 
 
En contraste, el modelo muestra un buen potencial como herramienta para el análisis de 
los sistemas de alimentación cuando se le utiliza en la zona tropical baja (DPPEM y 
CDUPET), donde el contenido máximo de PC de  los forrajes es cerca del 10% y por 
consiguiente se pueden presentar restricciones en la producción de leche debido a 
deficiencias de PC. En este sentido, Preston y Leng (1987) señalan que la deficiencia de 
amoniaco en el rumen, que es resultado de un bajo consumo de PC soluble, trae como 
consecuencia un pobre ambiente ruminal que a su vez afecta la digestibilidad y el 
consumo en forma negativa.  
 
El buen comportamiento del modelo también se puso de manifiesto cuando se 
suplementaron las vacas del sistema CDUPET con la estrategia que mostró la mayor 
ganancia neta, entre aquellas evaluadas de manera ex – ante. Es decir, el modelo mostró 
un buen nivel de predicción en la evaluación de la respuesta de raciones, expresada tanto 
como la producción de leche (relación simulado/observado 1,15), así como el margen de 
utilidad (relación simulado/observado 1,17) de raciones para vacas bajo condiciones de 
trópico bajo. 
 
Por lo tanto, los resultados generales del estudio indican que en condiciones del trópico 
bajo, donde se presentan restricciones en la cantidad y calidad de PC, el modelo Drastic 
constituye una herramienta de análisis útil y económica para procesos de investigación, 
transferencia y desarrollo de los sistemas lecheros; sin embargo, el usuario del modelo 
debe estar atento a interpretar de manera lógica las salidas. Los resultados deben ser 
 9
revisados con sentido critico y deben ser considerados ante todo como la oportunidad 
para recrear escenarios de intervención para apoyar la toma de decisiones.  
 
En relación con la metodología usada para calificar el cambio de peso de las vacas, se 
debe señalar que las ecuaciones de cambio de peso de las vacas correspondientes al 
sistema LEPIS, pusieron de manifiesto la perdida de peso durante el primer tercio de la 
lactancia y la ganancia en el segundo y en el tercer tercio; comportamiento considerado 
normal para este tipo de animales (NRC, 2001). Caso contrario se observó en los 
sistemas DPPEM y CDUPET, en los cuales el cambio de peso de las vacas vacías tendió 
a disminuir a lo largo de toda la lactancia. Esto coincide con lo observado por Vera y Seré 
(1985), para el caso de ganaderías de cría extensiva en los cuales la ganancia de peso 
durante la lactancia era explicada principalmente por la gestación. 
 
Apoyarse en las metodologías desarrolladas para asignar categorías de calidad genética 
del animal y establecer los cambios de peso en distintas fases de la lactancia y gestación 
según el tipo racial, puede facilitar el uso del modelo, sin embargo, son susceptibles de 
ser modificadas según el sistema donde se desea utilizar el modelo.  
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Anexos 
 
 
Anexo 1. Requerimientos del modelo en relación con las características del animal y de los 
alimentos 
 
CARACTERISTICAS DEL ANIMAL 
Peso Vivo (kg) Semana de lactancia 
Semana de gestación Precio de venta de leche ($/día) 
Cambio de peso Calidad genética de la vaca 
 Ganancia alta  Mala 
 Ganancia moderada  Regular 
 Ganancia ligera  Buena 
 Sin cambio Sistema de crianza del ternero 
 Perdida ligera  Desteto 
 Perdida modera  Leche residual 
 Perdida alta  Un cuarto 
Producción de leche real (l/día)   
 
 
CARACTERISTICAS DEL ALIMENTO 
Apariencia general Días de recuperación 
 Muy malo  Más de 45 
 Malo   Entre 35 y 45 
 Regular  Entre 20 y 35 
 Bueno  Entre 7 y 20 
 Muy bueno  Menos de 7 
Relación tallo:hoja Color del forraje 
 Muy talludo  Amarillo 
 Talludo  Amarillento 
 Tallo = hoja  Verde claro 
 Hojoso  Verde 
 Muy hojoso  Verde oscuro 
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Anexo 2. Ajuste de la relación simulado/observado por individuos 
 
Sistema Vaca (No.) 
Producción 
Simulada 
(l/día) 
Producción 
Observada 
(l/día) 
Relación 
simulado/observado
2 26,5 18,0 1,47 
4 14,6 5,0 2,92 
14 18,9 9,4 2,01 
21 25,8 12,0 2,15 
24 29,6 17,0 1,74 
28 23,9 12,5 1,91 
29 26,4 14,0 1,89 
96 23,3 13,5 1,73 
146 20,0 8,7 2,30 
151 25,0 14,0 1,79 
Promedio 23,4 12,4 1,99 
LE
PI
S 
C.V. (%)   20 
52 10,4 8,6 1,21 
66 8,0 9,6 0,83 
73 7,0 6,5 1,08 
80 10,7 11,1 0,96 
90 8,7 9,0 0,97 
227 10,7 10,9 0,98 
250 12,9 9,6 1,34 
313 8,5 13,8 0,62 
317 8,6 8,6 1,00 
336 8,9 9,3 0,96 
Promedio 9,4 9,7 0,99 
D
PP
EM
 
C.V. (%)   20 
1 2,0 1,5 1,33 
2 2,4 3,0 0,80 
3 2,2 3,5 0,60 
4 1,8 1,5 1,20 
6 3,6 3,0 1,20 
7 2,6 2,5 1,04 
8 1,6 1,0 1,60 
9 2,5 2,5 1,00 
Promedio 2,34 2,31 1,10 
C
D
U
PE
T 
* 
C.V. (%)   28 
* Se eliminaron 2 vacas del análisis por presentar lactancias de duración atípica 
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Anexo 3. Curvas polinómicas para estimar el cambio de peso en vacas en el      
sistema LEPIS  
 
Cambios de peso posparto en vacas Holstein gestantes y vacias
y = -0.3349x 3 + 6.8388x 2 - 35.194x + 498.41
R2 = 0.6136
y = -0.2999x 3 + 6.0411x 2 - 34.349x + 498.43
R2 = 0.4941
420.0
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440.0
450.0
460.0
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480.0
490.0
500.0
510.0
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Semana de lactancia
Pe
so
s 
(k
g.
)
Polinómica (Preñadas) Polinómica (Vacias)
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Anexo 4. Curvas polinómicas para estimar el cambio de peso en vacas en el      
sistema DPPEM 
 
Cambios de peso posparto en vacas F1 (Cebú x Holstein)
gestantes y vacias
y = 0.1052x 3 - 0.2236x 2 - 7.86x + 534.15
R2 = 0.8703
y = 0.4548x 2 - 8.7539x + 533.63
R2 = 0.8126
470
480
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560
0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Anexo 5. Curvas polinómicas para estimar el cambio de peso en vacas en el      
Sistema CDUPET  
 
Cambios de peso posparto en vacas mestizas Cebú gestantes y 
vacias
y = -0.2272x3 + 6.1737x2 - 26.123x + 424.59
R2 = 0.6394
y = -0.0627x2 - 0.7146x + 403.2
R2 = 0.2565
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Anexo 6. Composición de las alternativas de suplementación proteica  
Alternativa Materia prima Costo ($/kg) kg/vaca/día 
Harina de Arroz 425 0,1 
Gallinaza ponedoras 90 1,4 1 
Maíz molido 479 0,1 
Urea 438 0,1 2 Melaza 213 1,0 
Gluten de Maíz 1100 1,9 3 Melaza 213 0,2 
Harina de pescado 1200 0,6 
Maíz molido 479 1,1 4 
Melaza 213 0,2 
Gallinaza ponedoras 90 2,0 5 Melaza 213 0,5 
Gallinaza ponedoras 401 2,4 5a Melaza 213 0,5 
Gallinaza ponedoras 90 1,6 5b Melaza 213 0,5 
Semilla de Algodón 401 1,6 6 Melaza 213 0,2 
Gluten de Maíz 1100 1,1 
Gallinaza ponedoras 90 0,9 7 
Melaza 213 0,2 
Semilla algodón 401 1,0 
Gallinaza ponedoras 90 0,8 8 
Melaza 213 0,2 
 
 
 
Anexo 7. Producción simulada y costos de distintas estrategias de     
suplementación en el sistema CDUPET 
Alternativa Producción Simulada (l/día) 
Costo de 
producción1 
$/litro  
Costo de 
alimentación 2 
$/día 
Margen ($) de 
utilidad 3 
Alternativa  5a 7,50    114   915 2.898 
Alternativa  5 7,24    123   879   2.736 
Alternativa  2 6,58    135   872   2.417 
Alternativa  1 6,55    135   872   2.407 
Alternativa  5b 6,45    135   844   2.331 
Alternativa  6 6,16    211   1.277   1.808 
Alternativa  7 6,58    299   1.926   1.357 
Alternativa  8 6,15    299   1.808   1.270 
Alternativa  3 6,00    462   2.726   281 
Alternativa  4 9,75    462   2.726   281 
1 Costo del alimento para producir un litro de leche 
2 Costo de la alimentación diaria por vaca 
3 Valor de venta del litro de leche por el numero total de litros producidos, menos  
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Anexo 8. Relación simulado/observado en la evaluación de la 
suplementación proteica en el sistema CDUPET 
Vaca (No.) Producción Simulada 
(l/día) 
Producción 
Observada 
(l/día) 
Relación 
simulado/observado 
1 5,5 5,2 1,06 
2 4,7 4,5 1,04 
3 7,5 6,1 1,24 
4 7,4 6,0 1,23 
5 9,5 7,2 1,33 
6 7,7 7,4 1,05 
7 7,9 7,4 1,07 
8 7,9 7,2 1,10 
9 9,3 7,1 1,32 
10 7,7 7,3 1,05 
Promedio 7,5 6,5 1,15 
C.V. (%)   10 
 
